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超高分子量ポリエチレンの摩擦摩耗特性
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A high morecular weight material is frequently used as a material of mechanical ele­
ments . The reason is that its luburicating and frictional characteristics are great . 
Because of these characteristics ， ultra high molecular weight polyethylene(UHMWPE) has 
been normally used as a material of artificial joints. On the other hand， a harder mate­
rial was stainless steel normally . Ceramics begins to be used recently. Therefore charac­
teristics of friction and wear are needed in those combination. In this paper， the 
performances in combination between four kinds of ceramics and UHMWPE were widely 
researched concerning friction and wear. 
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1 . はしがき
高分子材料 は 摩擦摩耗特性 に 優れ 機械要素部品で
あ る 歯車や軸受 と し て摺動用 要素 に 広 く 使用 さ れ て
い る 。 特 に ， 超高分子 量 ポ リ エ チ レ ン は 上述の 特長
を活か し ， 人工関節要素材と し て広 く 使用 さ れ て い
る 。 特 に 大腿関 節 に お け る冠白骨 の 代 り や膝関 節 の
コン ポ ー ネ ン ト に 使用 さ れ る 。
一般 に ， 人 工関節 に於 いて ， 一 方 の 摩擦 面が変 形
し 難 い 硬 い 材料 と し ， 相手面 が弾 性変形 を 受 け や す
い 材料 と し た 方が潤滑効果が 大きく な り 摩擦摩耗 の
観点、か ら 必然的 な 組み合わせで あ る 。
ま た ， 弾 性変形を 受けや す い 軟質 材 の方 と し て生
体 中 で安定 であ る た め に は分子構造 が タン パ ク 質 と
は 似 て い な い 材料 と す る 観点か らプラ ス チ ッ ク で単
純 な分 子構造 を持つ ポ リ エ チ レ ン が使用 さ れ る 。 こ
の プ ラ スチ ッ ク 摩耗粉が 関 節胞 に 沈着し て 肉芽腫
(glanuloma) を 作 っ た り 人工関節 ステ ム と 骨 を 骨 セ
メ ン ト で 固定 し た部 分 に 入 り 込み接着 力 を 弱 める こ
と に な り 人工 関節 の 寿命を 縮 め る 結果 と な る 。 (1)
この よ う な 状況 に あ っ てポ リ エ チ レ ン の 摩擦摩耗特
性の調査 は必 然で， そ の コ ン ト ロ ー ルが 要求 され る 。
硬質 材と し て代表的 な も の は生 体適合性 と 耐摩耗
性が必要 と 考 え ら れ る 。 こ の 観点か ら金属 材料 と し
て 耐食性 の あ る SUS材が古 く か ら 使用 さ れ て い る 。
Ni は 毒性 を 示 し Cr酸化膜 は 耐食性 を 示 す が耐疲労
強度 を 低下 さ せ る 問題点が ある 。 一方 ， セ ラ ミ ッ ク
ス 材 は 最近 使用 さ れ る(2)(3) よ う に な っ た 材料 で あ
るが 硬くて 耐摩耗性が高 く ， 成分 が単独溶 出 し ても
生体 に 無害で あ る 点、で優れて い る が も ろ く 欠 け 易 い
欠点、が あ る 。
こ の よ う な 状況 に あ っ て， 金属 ， セ ラ ミ ッ ク ス の
硬質材 と 超高分 子量 ポ リ エ チ レ ン (UHMW PE)聞 の
摩擦摩耗特性 を調 べ る こ と は人工関節寿命 の点 か ら
重要 で あ る 。 特 に 最近 使用 が著 し く な っ た セ ラ ミ ッ
ク ス 材料 に つ い て は ア ル ミ ナ が 中心で あ っ た が， 他
の セ ラ ミ ッ ク ス に つ い て の 特性 デ ー タ が少 な い 。 そ
こ で本 研 究 で は ， 従 来 の SUS， ア ル ミ ナ ， ジ ル コ
ニ ア ， 窒化 ケ イ 素 の 4種類 の硬 質材 と UHMW PE
閣 の 摩擦摩耗特性 を 比較 し ， 検討 し た こ と を述べる
こ と に す る 。
2 . 摩擦試験機 と 摺動方法
歩行 パ タ ー ン の 複雑 さ な る が故 に人 工関節 の 摺動
形態 は 非常 に 複雑で あ る が大腿 関節， 膝 関節 に お い
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て摺動が異 な る こ と は言を待 た な し 、 。 そ れ故 に 本研
究 で は ， 問題が あ る が単純化 し た 一方向線形摺動 に
よ る 実験 と し た 。 ま た ， ポ リ エ チ レ ン ピ ン を硬質材
の デ ス ク 上で 摺動す る 試験が一般的 に 使用 されて い
る が本実験で は硬材の ボ ー ル を プ ラ ス チ ッ ク に 押 し
付け る ボ ー ル ・ オ ン ・ デ ス ク 形 と し ， 大腿 部関節 の
形態 に近 い こ と を 考え た 。 ま た こ れ に よ って 摺動条
件が極端 に軽 く な る こ と も 考え られ るの で摺動距離
を 大 き く する こ と を心掛 け た 。
潤滑 状態 に 関 し て 人工 関節 の 摩擦試験 で は AST
M規格 F732-82 に よ れ ば潤滑剤 を牛血清 と し て い る 。
本研究 に お い て も牛血清 を潤滑剤 と し た 。 高分子材
料 の 摩擦試験 の 規格 と し て AST M-F732 に 規定 さ れ
て い るが こ れ に 準じ た 試験法 で摺動試験 を行 っ た 。
摩擦試験機 の概 要 は 図 1 に示す よ う に 円盤上 に 試
験 用 UHMW PE板 が 固 定 さ れ こ れ が サ ー ボ モ ー タ
に よっ て駆動 さ れ る 。 こ の板 に SUS材 や セ ラ ミ ッ
ク ス材 の ボ ー ルが押 し つ け ら れ た 状態 と な る 。 ボ ー
ル を 固定 し た アー ム の 重錘 の位置と 重 さを選ぶ こ と
に よっ て 実験条件 に よ る 押 し つ け圧力 が得 ら れ る 。
ボー ル と ポ リ エ チ レ ン 聞 の 摺動摩擦力 は， ア ー ム の
周方向 の 力を 図 の板 パ ネ の 変位 を歪み ゲ ー ジで電圧
に 変換 し記録計 で記録 す る 。 摺動速度 は ボ ー ル接触
半径と 円盤 の 回転速度 に よ っ て調節可能 で あ る が，
条件 を一定 に す る た め に半径を比較的 変化 さ せ る こ




は し が き で 述 べ た よ う に 軟質材 と し て UHMWP
E 硬質材 と し て SUS316， ア ル ミ ナ ， ジ ル コ ニア ，
窒化 ケ イ 素 の4 種類の材 料 を使用 し た 。 そ れ ら の緒
特性 を比較す る 。 材料 の物理的性質 を 表 l に 示す 。




























































分子量 が5.5x106 で 一般 の ポ リ エ チ レ ン に比べ て
著 し く 大 き し 、 。 一方ヨ! っ 張 り弾 性係数 は lx109 N/rrf
で あ り ボ ー ル 材 の 1/200- 1/300倍 で あ る 。 ま た ，
同 じ 高 分 子材 料 で あ るゴ ム の 3x106N/ rrf に 比 べ て
300倍で弾 性係数 の 点で は中 間 的存在で あ る 。
(b)硬質材
金属材 料 は 3 種類 の セ ラ ミ ッ ク ス に 比べて密度 は
大 き い 。 セ ラ ミ ッ ク ス 聞 の 比較で曲 げ強 さ はジ ル コ
ニア ， 窒化 ケイ素 ， ア ル ミ ナ の順 で圧縮強 さ に お い
て も ア ル ミ ナ が最 も 低 い 。 し か し弾 性係数 は ア ル ミ
ナ が最大で 他 は SUS を 含 め 似 た 値 であ る 。 以上 よ
り ア ル ミ ナは 変形 し 難 く も ろ い と 考え ら れ る 。
3. 2摺動速度， 荷重および摺動距離
人 の膝 関節 およ び は股 関節 で の摺動速度荷重 に 関
し て一般的 に は前者 の荷重 は大 きい が速度 は小さい 。
本 実験 で は 前者 を 想定 し て 2cm/s， 荷重 を 9Mp aと
し 後者 を想定 し 5cm/s， 5Mpa の 2 種類 の 実験 条件
を 選 ん だ。
摺動距離 に 関 し て は UHMW PE板 を 回 転 し て い
るこ と か ら ， 板自身 の 摺動 とゅ う よ り は む し ろ ボ ー
ル に よ る 繰 り 返 し 摺動荷重が加 え ら れ た 事 を意味 す
る の で摺動距離を考 え る よ り 回転回数 を 設定す る こ
と に な る 。 今回 は 5万 回 の 摺動 回数を選ん だ。
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4 . 測定法 と 測定量
第 1 章で述べた よ う に 硬質材に よ る 摺動特性 を比
較する こ と を 目 的 と し て い る の で， 摩擦係数， 表面
性状 の観 察比較 を 行 っ た 。 ま た ， 摩耗量が 非常 に 重
要であ る が， 実験装置 の 都合上観察不可能 な た め 摺
動面形状 を 観察す る こ と によっ て こ れ に 変え る こと
に しfこ。
摩擦力 に 関 し て は前項の 摩擦試験機 の項 で述 べ た
がパ ネ 変位を電圧変化 に 変換 し て オ シ ロ ス コ ープ に
より表 示 し ， 時間変 化 と し て記 録 し た 。
摺動面 は 金属 顕微鏡 の 観察 に よ っ て考察す る 。 ま
た ， 押 し 付 け や摩耗 に よ る 表面凹形状 は タ リ サ ー フ
表面粗計 に よ り記 録 し 考察 を行 っ た 。
5 . 実験結果
5. 1摩擦係数
計測 さ れ た 摩擦力 を 荷重で割 る こと に よ っ て摩擦
係数 を 得 た 。 摺動条件 に よ る 摩擦係数 の 摺動 回数 に





























SUS316 アルミナ シ.)�コニ7 窒化ケイ素
図3 摩擦係数(平均値)
図 ( a ) で は 摺動回数 に よ る 変化 は ほ と んど 認 め ら れ
な い が 回数 の増 加 に つ れ て 多少減少 が認め ら れ る 。
一方 図( b ) で は や や増 加 の傾向 に あ る 。 し か し 両者
と も ほぼ一定 の 摩擦係数 と 考え られ る 。 一方硬質材
に よ る 影響 は ほ と んど 認 め ら れ な い 。 そ こ で 500回
以上 の 摺動回数の平 均値 を表す と 図 3 が得 られ る 。
図 か ら 明 ら か な こ と は荷 重 に よ る 摩擦係数 の 影響が
大き い が硬質材 の 種類 に よ る影響 は 少 な い 。 5Mpa
で は SU S， ア ル ミ ナ ， ジ ル コ ニ ア ， 窒化 ケ イ 素 の
順 に 大 き く な っ て い る 。 9Mpaで は ほ と んど 同 じ で
あ る が 強 い て言え ば 同 じ順 で あ る 。
5. 2摺動痕
摺動 に よ っ て得 ら れ る ポ リ エ チ レ ン板 の 摺動痕 の









押 し つ け荷重 に よ っ て塑性変 形が起こ り 素材が横
に 流動 し て盛 り 上が り が生 じ て いる 。 摺動部 の 詳細
部は 下図 に 示す が摺動に よ る アプ レ ー ジ ョ ン 状態が
見 ら れる 。 これ ら の 各部 を 図 の よ う に 摺動痕 深 さ ，
摺動筋 深 さ ， 摺動筋 ピ ッ チと命名 し ， 幾つ か の グ ラ
フ に ま と め た 。
図 5 に よれ ば500固 ま で の 摺動 で は 急激 に 摺動痕
の 深 さが 増加 し て い るが そ の 後 は非常 に 遅 い速度 で
徐々 に増加す る 傾向 に あ る 。 1000回以上 の 摺動 に よ
る 摺動痕 の平 均値を グ ラ フ に す る と 図 6 が得 ら れ る 。
こ の 図 に よ れ ば硬質 材 に よ る 差 は 著 しくな いが ，
ル ミ ナが や や 小 さ い 。 当 然 な が ら 高荷重 の 時， 摺動
痕 深 さが 大 き い 。 摺動痕 に 生 じ た 細 か な 摺動筋 の 深
さ を計 測 し た 結果 を示す 図 7 に よ る と ， 摺動回数 と
共 に筋 の深 さ は増 加す る 傾向 に あ り 摩耗が進行す る 。





























































図 8 が 得 ら れ る 。 図 に よ れ ば ア ル ミ ナが他 の 硬質材
に 比べて著し く 小 さ い 。 そ の ピ ッ チ は 図 9 に よれ ば，
ほ ぼ 同程度であ り 荷重が小 さい 方が時間 の経過 と 共
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UHW MPE の 摺動表面状 態 を顕微鏡 で観察 し た 。
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図9
る 。 図 1 0 に よ れ ば硬質材 に よ る 特別 な変 化 は な く
荷重 に よ る 相 関 が ない 。
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5万 回摺動後 の観察写真 の 一例 を 図 1 1 に 示す 。 図
は硬質材 に ア ル ミ ナ を使 っ た も の で写真 中 の 目盛 り
は 100 μ m を示 す 。 摺動方向に沿 っ た傷が 著 し いが
こ の 部分が 図 4 の モ デ、 ル図 の 摺動痕 深 さ を表 し て い
る 。
摺 動 回 転 数毎 の 表面 観察 で は UHW MPE の 摩耗
粉が フィ ル ム 状又 は 粉 に な っ て硬質 材 に 付着 し て い
る のが観 察 さ れ る 。 そ の 様子 を 表 し た も のが 表2 で
あ る 。 表 中， 回転毎 に 付着が あ る 場合 をO印 で表
した 。 ア ル ミ ナ (9 M pa) ， 窒化 ケ イ 素(5Mpa) に は比
較的 フィル ム の 付着が 少 な し 、 。
5. 4 UHMWPE摺動痕の拡大写真
第 5 . 3 節 で 示 した UHMW PE の 顕微鏡写真 の
倍率 を 上 げ た も の や SEM写真 に よ り ， こ の 摺動痕
を観察す る と摺動痕 に 直角 に さざ 波状 の 模様が 観察
される 。 こ の波パ タ ー ン は実用 の 人工関節 の 模擬 試
験や 臨床 の結果 に お いて も 発見 さ れ て い る 。 (4 ) 5万
回転後 の UHMW PE表面 の 波パ タ ー ン 写真 の 一例
を 図 1 2 に 示す。 日盛 り は 20 μ mで あ る 。 硬質材 の












SUS316 アルミナ グ)�Jニ7 窒化ケイ素
図 1 3 波パ タ ー ン ピ ッ チ
荷重 の増 加 に よ っ て ピ ッ チ は増 加す る が， 硬質材
聞 に はほ と ん ど差が認 め ら れ な い 。
5. 5 硬度変化
摺動面の 5 万 回摺動後の 硬度 を 1 0カ所で、マイク
ロ ビ ッ カ ー ス 硬度計 で測定 し た 。 摺動前 後 の 硬度差
を 図 1 4 に 示す。 い ず れ の 硬質材 にお い て も 硬度が
上昇 し て い る こ とが 観測 さ れ た 。 従 っ て 材料が 繰 り
返 し 応力 を 受 け る こ と に より 硬化す る こ とが 容易 に



















第 5 章の 実験結果 を考察す る 。
6. 1摩擦係数， 摺動痕， ピッチの関係
実験結果 を 表す 図 か ら 次 の ( 1 ) � ( 5 ) の こ と
が 言え る 。
( 1 ) 図 2 に よ る と摺動回数 によ る 摩擦変化 は一般
の 摩擦 の性質 と 同様 に 一定値 に達 し た 後 は ほ と ん ど
変化 しな し、 。
( 2 ) 図 3 に よ る と 硬球 に よ る 摩擦係数 の 平均値 の
差 は ほ と ん ど な く 荷重が 大 き い ほ ど摩擦係数が 減少
し て い る 。
( 3 ) 一方図 6 の 摺動痕 深 さが 荷重 の 増加 に よ っ て
大 き く な っ て い る 。 す な わち ， 荷重 の増 加 に よ て プ
ラ ス チ ッ ク デ フ ォ ー メ ー シ ョ ンが起 こ り 摩耗 の増大
と も 相 ま っ て窪 みが 大 き く な って い る こ と は 納得で
き る 。
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き く 摩擦係数 と全 く 逆 の 順 にな っ て い る 。 前述 し た o 
よ う に 一定摺動後 は プ ラ ス チ ッ ク デ フ ォ ー メ ー シ ョ
ン に よ っ て 粗 さ は 均一化さ れ た 後， 粗 さに よ る ア プ
レ ー ジ ョ ン摩擦 の 影響が無 く な り 硬質材 の 差 に 影響
が 出 て い る と 考 え ら れ る 。 す な わち 摩耗量が増 加 し
た方 が マ イ ル ド 摩耗状態 と な っ て抵抗が小 さ く 摩擦
係数が小 さ く な る た め 摩擦係数 の 順序 と 摺動痕 深さ
の 順が逆 に な る 。 し か し 摩耗紛 は 複雑 な 形状 を す る
と 考え ら れ， そ の 結果 と し て 摺動筋 に は規則 性が見
出 せ な い 結果 とな っ た と 考え ら れ る 。 ま た ， 図 7 に
よ れ ば摺動筋 深 さ は 時間 と 共 に増加 し て い る こ と か
( 4) 図 7 よ り 摺動筋 の 深 さ は 時間 の 進行 と 共 に増
加 の 傾向 に ある が深 さ は 非常 に 小 さ く ポリ エ チ レ ン
板 の 持 っ て い る 粗 さ 2 .6 μ m より 小 さ い 。
( 5  ) した が っ て ， 摺動 に よ っ て粗 さ が減少 し て い
る 事が考え ら れ る 。 事実， 摺動 に よ っ て摺動筋 深さ
の 平均値が 図 8 よ り 0 . 1 μ m-- 0. 16 μ mで あ る 。
こ れ られ ) -- (5 ) を 考慮す る と 時間 と 共 に又
は接触面積の増加と共に 表面の組 さ が減 少 しア プ レ ー
ジ ョ ン 的摩擦が減少す る 。 ま た ， 荷重が増 加 し 接触
面積 が大 き い 場合 ほど 摩擦が小 と な っ て い る 。 そ の
後摺動筋 の 深 さ の増 大 は あ る も の の 板自身 の 粗 さ よ
り増大し な く 一定 の 摩擦係数 と な る 。
図3 に よれば 摩擦係数 は硬質材 の 物性 と の 関係 は
ほ と んど認 め ら れ な い の は ， 摺動痕 深 さ が一定 と っ
た後 は プラ スチ ッ ク デ フ ォ ー メ ー シ ョ ン に よ っ て 表
面が な ら さ れ， そ の 後 は組 さ に 差が無 く な る た め と
考え ら れ る 。
図 6 の 摺動深 さ は 荷重に 関係 な く s U s ， ア ル ミ
ナ ， ジ ノレ コ ニ ア ， 窒化 ケ イ 素 の 順 に 摺動痕 深 さ が大
ら 摩耗量も増 加 し て い ると 考 え ら れ る 。
6. 2硬度変化の影響
図 1 4 に よ れ ば摺動 後 は硬度が上昇 し て い る 。 し
か し 荷重 の 変化や 硬質材 の 種類が大 き く 影響 して い
る とは 考え 難 い 。 ま た 摺動痕 深 さ 摺動筋 深 さ と の 関
係 が見 出 せ な い 。
UH MW PE材 の 硬 度 変 化 の 原 因を探 る た め 次 の
(1) ( 2 ) の 簡単で単純 な 実験 を 行 っ た 。
(1) UHMWPE材の熱的影響
図 1 5 の よ う に 加熱 し た 場合 の 硬度変化 は 図 1 6 
と な っ た 。 こ れ に よ る と 熱 に よる 影響が大 き い ほど
硬化が 大 き く な る 。
超高分子量ポリエチレンの摩擦摩耗特性
非加






加熱前 遠 中 近
図 1 6 加熱 に よ る 硬度 変化
( 2 )クリープ性
sus 材 ボ ー ル を UHMW PE に 押 し 込 む 事 に よ る
変形 と 硬度変化 を図 1 7 ， 図 1 8 に 示す。 図 1 7 は
比較的短時 間 の デ ー タ で あ る 。 こ の 場合， 摺動 は さ
せ て いな い 。 さ ら に摺動 を伴 う 場合 を 図 1 9 に 示す。
図 1 8 と 図 1 9 を比較 す る と ， 図 1 9 で湿式 (純水)
摺動 に も か かわ ら ず摺動状態が加 わ る 事 に よ っ て さ
ら に硬 度変化が大 き く な る 。 し か し 深 さ の 変形量お
よ び そ の度合い が小 さ い 。 こ れ は 静止 状態で の荷重
状態が摺動 に よ っ て軽減 さ れ て い る こ と に な る 。
ま た クリ ー プ性か ら 押 し込 み変形後 の 回復状態 を
図 2 0 に 示す。 時間 の 経過 と 共 に 回復が見 ら れ る 。
( 1 )  ( 2 ) に 示 す UHMW PE の 実験的基礎性質
を も と に 硬度変化の 実験結果 を考 え る 。
荷重 に よ る 硬度変化 を 図 1 4 が表 し て お り 荷重 の
増 加 に よ っ て そ の 変化 は 大 き い 。 こ れ は 潤滑状態 に
も 関わ ら ず摺動 に よ る 熱 の 影響受 けて い る 事 も 考え
る 必要が あ る 。 ま た ， 常 に 押 し 付 けられ て い るより
摺動 は押 し付 け条件が軽 く な り 摺動痕 深 さが 小 さ く
なる と 考え ら れ る 。
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押 し 付 け 時聞 に よ る PE の 変形量(19 Mpa )





















荷重除去後 の PE板の 変形量
直後
図 2 0 
。一1.5
摺動 に よ る 硬度変化 (9 Mpa ，2cm/s)
15時間12時間9時間
図 1 9 
。
実験 デ ー タ の 採取 に 当 た っ て 協力下 さ った当 時大
学院生 の 前垣 内智章君 ， 学生 の石 出恭一君 に深 く 感
謝 し ま す。
本稿 は機械学会北陸信越支部総会 ・ 講演会 で発表
(平成1 1年3月 ) し た も の を さ ら に 研究 し ， 加筆 し た
も の で あ る 。
6. 3摩耗紛
用 い られた 摩擦試験機 の 限界か ら 摩耗紛 に つ い て
は推測 に すぎ な い が表 2 で フィ ル ム の 付着が ア ル ミ
(5Mpa ) 窒化 ケ イ 素 (9 Mpa ) が 少 な い こ と を
述べ た 。 図 8 の 摺動筋深 さ が他 に 比べ て 小 さ く 滑 ら
か な こ と が付着 を容易 に し て い る か も 知れ な い 。
ナ
参 考 文 献
( 1 )笹田直 ， バイ オ ト ラ イ ボ ロ ジ ー ， 産業図書19 88
(2)D.Dowson，A com pa ra tive study of the per­
forma nce of meta lic a nd cera mic femora l  hea d  
むすび
第 6 章で行 っ た 考察 の 結果 に つ い て 述べ る 。
( 1 ) 硬質材 に お い て ， 摩擦係数 と 摺動痕深 さ の 聞
に 逆 の 関係 が あ り 組 さが 摩擦 と 関係 が濃厚 と 推測 さ
7 . 
repla cement 
Wea r ， 19 0( 199 5) ，pp171-183. 
(3)池 内 ， 他 3 名 ， セラ ミ ッ ク ー セ ラ ミ ッ ク 人工関
節 の 潤 滑 ， 臨 床 ノイイ オ メ カ ニ ク ス 学会誌 ，
Vo1 . 16 . ( 199 5) ，pp .381-384 . 
(性ω4引) A.Wa ng，e坑t .al叫1.し.叶， Wea訂 r mecha nisms 0ぱ f UH MWPE
i出n tωo t凶a l リ JO白m此t r陀 epla c白e ment臼S
pp . 241-249 .  
joints ， p ・1h tota l  m co立l ponents
- 20 -
れ る 。
( 2 ) 硬度変化 は加工硬化と熱 によ る 硬化 の 可能性
が 高 い 。
( 3 ) セ ラ ミ ッ ク ス 材 の 違 い に よ る ト ラ イ ボ ロ ジ ー
特性 に 著 し い相 関 が見 出 せ な か っ た 。
な お SEM写真 お よ び顕微鏡写真 に よ り さざ 波状
の 波パ タ ー ン が発 見 さ れ た が， こ れ に つ い て は次報
で報告す る 。
